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液晶デバイスを用いた光学処理技術に関する研究
佐 藤 裕 哉
要 旨
社会が発展するにつれ，高度な情報を相互交換する機会が増え，人間と機械との関係が緊密になっ
ている。それに伴い，電子ディスプレイ・デバイスはマン・マシン・インターフェースとして非常
に重要な役割を果たすようになった。特に薄型，軽量，低消費電力などの優れた特徴を有する液晶
ディスプレイは，技術的に最も進んだフラット・パネル・ディスプレイに成長し，種々の分野で応
用されている。
液晶ディスプレイは液晶分子の屈折率異方性（複屈折）を利用したディスプレイであり，複屈折
の量（リタデーション）を制御することによって動作する。したがって，リタデーションの測定は
視野角やコントラスト，応答速度などの液晶表示デバイスの性能を決める上で重要な評価技術であ
る。本論文では，従来の透過型リタデーション測定法であるセナルモン法に対して，構成を反射型
にすることで高精度化が可能な新たな方法を考案している。
ところで，液晶のリタデーションを電気的に制御すると2次元画像フィルタとして動作すること
が知られている。これは液晶を多層構造とすることで透過スペクトルの狭帯域化を図るものである。
しかし，液晶の複屈折には波長依存性があるため高精度な測定は難しい。この課題に対して，本論
文では液晶素子に複屈折特性を有する光学補償フィルムを積層することにより多様な条件に即した
波長分散特性を実現できる設計法について提案している。
本論文は6章で構成され，リタデーション測定と液晶波長可変フィルタについて論じている。
第1章は序論であり，本研究の背景と目的について述べている。
第2章では従来のリタデーション測定法の問題点を明確にした上で，新たに2通りの反射型リタ
デーション測定法を提案している。この方法の一つは，従来法に比べて測定データ数が2倍多く得
られ，読み取り誤差に関わる偶然誤差を半減することができる。もう一方の測定法は，従来法に比
べてピークがよりシャープになるため，読み取り精度を向上できる。新しく考案した反射型リタデー
ション測定法では下記のような知見が得られた。
1.測定誤差の低減を目指した測定法では従来のセナルモン法に比べ2倍の測定点が得られ，読
み取り誤差に関わる偶然誤差を少なくすることが可能である。
2.測定精度の向上を目指した反射型リタデーション測定では，測定によって得られる透過光強
度特性が従来のセナルモン法に比べ，よりシャープなものであるため，消光位読み取り精度の
向上を図ることが可能である。
3.新しく提案した二つの測定法は非常に簡便な光学系であると共に，出射側偏光子の光軸の向
きを90度回転させるだけで互いの値を得ることができるため，測定系構築の際，光学系の軸
ずれなどの偶然誤差を低減でき，測定精度の高精度化が可能となった。
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以上，新しく提案した二つの反射型リタデーション測定法は，コンセプトが既往の研究には見ら
れないユニークな発想であり，より一層正確な測定精度を得ることができ，LCDの性能向上に寄与
することができる。
第3章ではリタデーション制御に基づいた液晶波長可変フィルタの構成および基礎特性について
検討を行っている。2次元分光解析における半値幅の波長依存性や狭帯域化，応答速度などの問題点
を明らかにして，最適設計を行う際の指針を示している。
第4章では前章で得られた設計指針に基づき，波長分散特性を補正する新しい液晶波長可変フィ
ルタの設計法について述べている。また，リタデーション制御による液晶波長可変フィルタの設計
では次のような知見が得られた。
1.液晶と補償フィルムを積み重ね，補償フィルムの波長分散特性を液晶が補正する新しい設計
概念により，分散特性の緩和と半値幅一定化の可能性が示された。
2.補償フィルムの効果を利用し，波長分散の傾きを大きく設計することが可能となったため，半
値幅の狭帯域化が可能となり分光解析精度の向上が図れた。
3.本理論では補償フィルムの効果により液晶層のリタデーション値を透過スペクトルのシフト
領域のみと薄く設計することが可能であるため，従来法に比べ応答速度の高速化が図れる。
4.新しい構想に基づいた液晶波長可変フィルタの設計では，透過スペクトルの半値幅を制御す
るとともに任意の透過特性を得ることができる大変優れた特性を有していることを示した。
以上の結果，従来法では半値幅が可視領域で250%変動していたのに対してから，新たな方法で
は30%まで抑えることができる。さらに半値幅の狭帯域化，液晶の薄層化によって応答速度の高速
化が可能であるなど，2次元分光解析技術として優れた特性を有することを実証している。これらの
結果は液晶可変波長フィルタにおける応用範囲の拡大につながる国内外に誇れる研究成果である。
第5章では液晶波長可変フィルタに関して，前章で述べた波長分散の補正技術を応用し，その特
徴を損なわずに半値幅を任意に制御することができることを示し，多彩な色再現性を実現できるこ
とを明らかにしている。
第6章は本論文の結論であり，本研究で得られた結果をまとめたものである。
以上，本論文で提案したリタデーション測定法は，高品位表示を実現する液晶ディスプレイへの
測定方法として寄与するところが大きい。また，液晶素子に光学補償フィルムを組み合わせた液晶
波長可変フィルタは，工学，医学，農学等様々な分野における2次元分光解析技術として応用が期
待される。
主指導教員 関 秀廣
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Abstract
 
Exchange of advanced information between each person increases as information society
 
develops,and the relation between man and machine is intimate.An electronic display device
 
comes to play an important role much as a man-machine interface.Especialy,the liquid
 
crystal display that has the excelent feature with thin,low voltage,and low power consump-
tion,grows up to the most advanced flat panel display technology,and is applied in various
 
fields.
The liquid crystal display uses a refractive index anisotropy of the liquid crystal,and
 
controling a birefringent value(retardation)closely relates to the display performance.
Therefore,the measurement of the retardation is an important technology for improving the
 
performance of the liquid crystal display device,such as the viewing angle,the contrast,and the
 
response time.In this doctoral thesis,the new measurement methods of the retardation with
 
high accuracy are proposed.
By the way,the principle that the retardation of the liquid crystal is controled electricaly
 
is applied to operate as two dimensional image filter.Multilayered structure of the liquid
 
crystal cels realizes narrow transmitted spectrum narrow.However,a highly accurate
 
measurement is difficult because the liquid crystal has wavelength dependency in the birefrin-
gence.This thesis derives the solution for the wavelength dispersion that suits to various
 
conditions by stacking the optical compensation film with birefringence.
This thesis is composed of 6 chapters,and discusses the retardation measurement and a
 
tunable liquid crystal color filter.
Chapter 1 is an introduction,and the background and the purpose of this research are
 
described.
In Chapter 2,two kinds of reflective retardation methods with high accuracy are proposed.
One of the methods increases the number of measurement data by the twice compared with the
 
conventional one,and reduces the nonsystematic error related to the reading error.The other
 
method improves the reading accuracy by sharpening the peak of the spectrum.The folowing
 
points are obtained on reflective retardation measuring method developed newly.
1.Twice measurement points are obtained in the new method.This brings that the
 
nonsystematic error related to the reading error is reduced compared with a conven-
tional Senarmont method.
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2.In the reflective retardation measurement method that aims at the improvement of the
 
measurement accuracy,the transmitted light intensity obtained by the measurement
 
improves the reading accuracy compared with a conventional Senarmont method
 
because of the sharp form of the spectrum.
3.Two proposed methods have very simple optical systems and each system is construct-
ed by rotation of one polarizer by 90 degrees.As the result,the nonsystematic error
 
can be decreased and the measurement accuracy becomes high.
These concepts of the two reflective measurement methods are unique compared with the
 
conventional methods and contribute to the improvement of the performance of the liquid
 
crystal displays.
Chapter 3 examines a composition and a basic characteristic of the tunable liquid crystal
 
color filter based on the retardation control.The contents are the discussion of the wave-
length dependency of the half bandwidth and the response time in two dimensional spectrum
 
analysis of the captured image,and the optimal design method is developed.
Chapter 4 describes the eletro-optical design method of a new tunable liquid crystal color
 
filter that corrects the wavelength dispersion characteristic based on the design concept in the
 
preceding chapter.The folowing findings in the design of a tunable liquid crystal color are
 
obtained.
1.The liquid crystal and the compensation film are stacked and the change of the half
 
bandwidth is stabilized in the visible region and the new design concept corrects the
 
wavelength dispersion characteristic of the liquid crystal by the compensation film.
2.The half bandwidth control of the tunable liquid crystal color filter is examined.As
 
a result,the narrow bandwidth is realized because the inclination design of the
 
wavelength dependence curve on the retardation by the stacking of the compensation
 
film gives arbitrary control of the transmitted spectrum.
3.This theory clarifies that the compensation film owns a part of the retardation value
 
and the response speed of the device is shortened because it is possible to design the
 
liquid crystal layer thinly.
4.The wavelength dispersion characteristic of the tunable liquid crystal is controled
 
arbitrary based on a new design.It is shown to have a very excelent characteristic
 
of controling the half bandwidth of the transmittance spectrum and obtaining an
 
arbitrary transmittance characteristic.Though the half bandwidth of the conven-
tional method changes by 250% in the visible region,the new method is possible to
 
suppress it up to 30%.In addition,an excelent characteristic for two dimensional
 
spectrum analyses with narrow half bandwidth and high response speed is proved.
These results are admirable to home and abroad,and lead to the expansion of the
 
application in the tunable liquid crystal color filter.
It is clarified for Chapter 5 to be able to show that the half bandwidth is arbitrary
 
controled with applying the compensation of the wavelength dispersion described in the
 
preceding chapter for a tunable liquid crystal color filter.The device covers large area of the
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color space.
Chapter 6 is a conclusion of this thesis and the summary of the result obtained for this
 
research.
In the thesis,two reflective retardation measurement methods are newly proposed and the
 
accuracy is much improved.These methods are able to contribute to the improvement of the
 
high-quality LCD performance.The tunable color filters based on the control of the retarda-
tion is developed and is expected as two dimensional spectrum analysis device in various fields
 
such as the engineering,the medicine,and the environmental science and so on.
Professor(Chairperson) Hidehiro SEKI
― ―249
液晶デバイスを用いた光学処理技術に関する研究（佐藤)
